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ABSTRACT 
The design of a Microstrip Test Fixture for TRL calibration, based on mobile, precisely 
positioned coax-to-microstrip transitions, is described . Experimental results for the 
measurement of GaAs FET and HEMT chips S-parameters in the 1-40 G Hz frequency band 
are presented, and compared with the manufacturer's available data . Theoretical considerations 
and experimental results for the repeatability of transitions, based on a useful "error box" 
model, are also presented. 
INTRODUCCION 
Son bien conocidas las ventajas de la técnica de calibración TRL (Thru-Reflect-Line [ 1]) en 
la obtención de medidas precisas y repetibles de parámetros S de transistores chip MESFET 
y HEMT [2]. En la literatura existen numerosas referencias de Dispositivos de Calibración y 
Medida (Test Fixtures) en microstrip hasta 46 GHz, incluyendo los disponibles comercialmente 
[3] -[7]. Cuando se utiliza calibración TRL, la repetibilidad de transiciones es el factor que 
limita la precisión de medida, tal como puede constatarse en [8] por lo que se refiere a medidas 
hasta 22 GHz. Sin embargo, todavía no hay disponibles resultados experimentales en la banda 
milimétrica utilizando calibración TRL en microstrip. 
DESCRIPCION DEL TEST FIXTURE 
En la figura 1 puede observarse el Test Fixture microstrip diseí1ado para la medida de 
transistores chip entre 1 y 40 GHz utilizando calibración TRL. Son necesarios dos patrones 
de calibración LINE para cubrir este amplio margen, de submárgenes 1-6.5 GHz y 6-40 GHz, 
respectivamente (figura 2). Se seleccionaron 2 substratos, CuCiad 217 (E,= 2.17) y Alumina 
(e,= 9 .9). El Test Fixture se compone de tres piezas montadas en una base común: la pared 
del conector de entrada, el soporte central provisto de un sistema de guiado vertical para los 
patrones TRL y "portador" del chip, y la pared del conector de salida. Cada pared puede 
posicionarse independientemente (con precisiones de 0.01 mm) a lo largo de 3 ejes ortogonales 
en el espacio, por medio de 3 tornillos micrométricos. El contacto de masa se consigue mediante 
presión horizontal justo por debajo de la linea microstrip, eliminando así virtualmente los 
caminos parásitos de masa. TEI contacto del conductor central ó "pin" con la linea microstrip 
se consigue mediante presión vertical. Los conectores son del tipo OS-50 (2.4 mm) de 
MACOM/Omnispectra, utilizables hasta 50 GHz. La figura 3 muestra las pérdidas de inserción 
y retorno medidas entre 45 MHz y 40 GHz, para el patrón THRU (Alúmina), incluyendo las 
transiciones coaxial-micrstrip. Los peores valores obtenidos en dicho margen son, 
respectivamente, 1 dB y 17 dB. El patrón UNE presenta características similares. 
MODELO DE ERROR PARA MEDIDAS DE REPETlBILIDAD 
Cada paso de calibración o medida requiere posicionar los conectores de entrada y de salida 
y efectuar los contactos de masa y de "pin". La falta de repetibilidad de los contactos es el 
principal factor que limita la precisión de medida [8], puesto que introduce pequeñas variaciones 
en los coeficientes de error e¡¡ (figura 4) durante el proceso de calibración . El Analizador de 
Redes calcula dichos coeficientes utilizando los datos obtenidos en calibración y, en 
consecuencia comete error en los cálculos (errores "residuales" de calibración). Los errores 
residuales, a su vez, provocan errores en la medida de los parámetros S del dispositivo . En la 
figura 5 se descomponen los coeficientes de error de entrada y salida en tres "cajas", "a", "b" 
y "e" de coeficientes. "a" corresponde al Analizador de Redes, cables y conectores. "b" modela 
la transición coaxial-microstrip (contactos de masa y de "pin"). "e" tiene en cuenta la linea 
microstrip que va desde la transición al plano de referencia TRL. La misma descomposición 
es válida para la salida. 
(*) Este trabajo ha sido publicado simultáneamente en la Conferencia Europea de 
Microondas 1990 (EuMC-90) 
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La repetibilidad de las transiciones coaxial-microstrip puede evaluarse aproximadamente de 
la siguiente manera. Primero se efectúa una calibración convencional Corto-Abierto-Carga 
(OSL) en los planos ele los conectores coaxiales (m y m' en la figura 5). Utilizando esta 
calibración se miele un coeficiente de reflexión del patrón THRU (o del LINE), por ejemplo 
S 11 • A continuación, se desconectan ambas transiciones (es decir, se separan las paredes soporte 
de los conectores de la pieza central que contiene el patrón), y se "gira" el patrón 1802 , de 
manera que ambos extremos quedan intercambiados. Manteniendo esta posición, se conectan 
de nuevo ambas transiciones y se efectúa una nueva medida de S 11 • Puede demostrarse que 
si las lineas microstrip y las transiciones están bien construidas (baja reflexión) 2 , la diferencia 
entre ambas medidas es, en una aproximación de primer orden [9]: 
S I' ' 5 1, b p b b 1 1 - 1 1 = 6. o o + 6. 1 e o 1 e 1 o 
(!) 
donde 6 ~o. 6 f se refieren, respectivamente, a las repetibilidades asociadas a los coeficientes 
eg0 , sr (ver figura 5) . La diferencia a la izquierda de(!) expresa la medida de la repetibilidad 
asociada a una desconexión/conexión y un "cambio" del circuito. La expresión (1) relaciona 
la repetibilidad de la transición con la repetibilidad de los coeficientes de error, y nos permite 
calcular 6 go si suponemos, por ejemplo que 6g0 = 6\'. Si se utiliza una ventana temporal "ideal" 
para aislar la transición, entonces ( 1) se convierte en una expresión exacta. En cualquier caso, 
los errores residuales de calibración y los errores de medida pueden calcularse aproximadamente, 
si suponemos las mismas cotas de repetibilidad para el resto de coeficientes e~1 [9]. 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Utilizando el Test Fixture diseilado se midieron, mediante técnica TRL, 4 transistores chip 
en la banda de frecuencias 1-40 GHz: Un MESFET de bajo ruido de Fujitsu (tipo FSX03X), 
dos HEMT ele bajo ruido de Toshiba (tipos JS-8901-AS y JS-8830-AS) y un MESFET de 
potencia de Toshiba (tipo JS-8864-AS). En la figura 6 se muestran los detalles de la soldadura 
de este último mediante hilos de termocompresión. Se utilizó el Analizador de Redes HP 
85108 (que incluye el software de calibración TRL adecuado) para las medidas. En las figuras 
7 y 8 se muestran los parámetros S medidos de los transistores JS-890 l-AS (montado en 
CuClad) y JS-8864-AS (montado en Alúmina), en el margen frecuencial superior (6-40 GHz). 
En trazo discontínuo se muestran los datos suministrados por el fabricante, especificados hasta 
22 GHz para el JS-890 l-AS, y hasta 40 GHz (calculados, no medidos) para el JS-8864-AS. 
Con respecto al primero , se observan desviaciones muy pequeilas en módulo pero más 
apreciables en fase (262 a 22 G Hz), de los parámetros medidos con respecto a los suministrados. 
Similares consideraciones pueden hacerse para el segundo transistor. 
La medida de repetibilidad utilizando ventanas temporales (figura 9) es mejor de -36 dB (a 
40 GHz) . Se utilizó este dato para evaluar los errores residuales de calibración TRL, y se 
obtuvo una cota de -30 dB a 40 GHz. Tambien se midió la repetibilidad en la medida de los 
parámetros S con la misma calibración TRL, en una forma similar a [8], con un resultado de 
-30 dB a 40 GHz. 
CONCLUSIONES 
Se ha presentado un Test Fixture microstrip para calibración TRL, que permite medir los 
parámetros S de transistores chip MESFET ó HEMT en la banda de frecuencias 1-40 GHz. 
Las transiciones coaxial-microstrip se posicionan independientemente de una manera muy 
precisa (0.0 1 mm) por medio de tres tornillos micrométricos, permitiendo conseguir una gran 
precisión y repetibilidad en las medidas . Se han obtenido resultados experimentales para 4 
transistores chip de banda milimétrica en el margen 1-40 GHz, que muestran bastante 
coincidencia con los datos del fabricante. Se ha desarrollado un modelo de coeficientes de 
error que permite la evaluación aproximada de los errores residuales de calibración y de los 
errores de medida, a partir de los datos medidos de la repetibilidad de las transiciones. Se ha 
medido la repetibilidad de las transiciones utilizando ventanas temporales, obteniendose valores 
mejores de -36 dB a 40 GHz. Con estos datos se ha evaluado el error residual de calibración 
TRL ( -30 dB). También se midió la repetibilidad en la medida de los parámetros S con la 
misma calibración TRL, con un resultado de -30 dB a 40 GHz. 
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FIGURA 1 - TEST FIXTURE MICROSTRIP 
FIGURA 2- PATRONES DE CALIBRATION TRL (CuCiad). 
UNES: 1-6.5 GHz Y 1-40 GHz 
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FIGURA 4 - MODELO DE ERROR DE UN A.N.A. 
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FIGURA 5- DESCOMPOSICION DE LAS "CAJAS" DE ERROR 
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